
ARQUITETURA PARALELA RECONFIGURÁVEL EM FPGA PARA 

IMPLEMENTAÇÃO DE OPERADORES ELEMENTARES DA ARITMÉTICA 

INTERVALAR  

D. N. Anselmo 
C. A. P. S. Martins (Orientador) 

G. L. Soares (Orientador) 
Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais  

Programa de Pós Graduação em Engenharia Elétrica 
Belo Horizonte, Minas Gerais – Brasil - 30535610 

dayse@ieee.org 

 
Centro Universitário UNA 

Belo Horizonte, Minas Gerais – Brasil –30494310  
UI - Universidade de Itaúna 

Trevo Itaúna / Pará de Minas, Itaúna – Minas Gerais, 
35680-142, Brasil 
dayse@ieee.org 

 

Resumo — Diversas áreas do conhecimento necessitam 
de meios para tornar os sistemas  de computação mais 
eficientes em termos de diminuição de tempo de resposta. De 
modo particular, os programas que empregam rotinas 
baseadas em aritmética intervalar carecem de redução do 
tempo no processamento dos cálculos, pois as operações 
matemáticas nestes algoritmos levam em conta os limites dos 
intervalos de cada operando, onerando o custo 
computacional. Diferentes aplicações deixam de usar 
algoritmos intervalares porque o compromisso do sistema 
com o tempo de execução é fator determinante ao problema. 
Desta forma, para favorecer o desempenho de aplicações que 
utilizam a aritmética intervalar, este trabalho apresenta a 
utilização de um dispositivo eletrônico com arquitetura 
reconfigurável para paralelizar o cômputo de operações 
aritméticas elementares. Foram analisados o uso do 
paralelismo em conjunto com a computação reconfigurável, 
com o objetivo de acelerar algoritmos da aritmética 
intervalar.  Os diferentes ganhos de desempenho e os 
respectivos consumos de recursos produzidos pela 
flexibilidade produzidos pelas características de 
reconfiguração da arquitetura proposta comprovam que o 
uso de um Field Programmable Gate Array  seria uma 
possível solução, visto que o mesmo associa a flexibilidade do 
software com o desempenho hardware. 

Palavras chaves— aritmética intervalar, arquitetura 

reconfigurável, FPGA. 

I.  INTRODUÇÃO  

 O PITAC (President’s Information Technology Advisory 
Committee) [1] reporta que diversos problemas do mundo real 
difíceis ou complexos para a análise ou solução humana, devido 
ao volume da massa de dados retirados dos experimentos 
necessários ao estudo do fenômeno, podem ser tratados com o 
apoio dos sistemas de computação. Deste modo, a utilização dos 
recursos dos sistemas de computação para entendimento e 
solução de problemas complexos, tornou-se assunto de muita 
importância para a liderança científica, competitividade 
econômica e segurança nacional [2]. 

Aplicações como otimização, processamentos de sinais e 
imagens [3], podem ter desempenho comprometido devido ao 
excesso de operações aritméticas. Em função disto, a busca por 
mecanismos que executem cálculos numéricos de forma mais 
eficiente, é um dos campos de pesquisa fundamentado nos mais 
variados campos da ciência [2]. Estas aplicações, citadas 
anteriormente, estão submetidas a diferentes tipos de incerteza. 
Métodos comumente indicados para lidar com os distúrbios 
propagados pelas incertezas são análise intervalar[4] [7]  e lógica 
fuzzy [5] [6]. 

A análise intervalar teve maior divulgação no ramo dos 
sistemas de computação na década de 1950 e a maior 
contribuição foi a de Moore [9] em 1962. Trata-se de um método 
utilizado para monitorar e controlar a propagação de erros em 
cálculos numéricos. Contudo programas desenvolvidos para 
implementarem operações da área da análise intervalar, seguem 
um paradigma de programação sequencial e geram naturalmente 
um aumento no tempo de execução destas operações, em relação 
às operações convencionais. Isto se justifica no fato de que as 
operações intervalares empregam cálculos escalares que 
envolvem os limites dos intervalos, acarretando um acréscimo 
no número de operações e com isto na complexidade 
computacional [8] [9] [10]. Percebe-se então, que este volume 
de dados tem um custo computacional claramente maior que as 
operações convencionais, necessitando então, de melhoria no 
desempenho em termos de tempo de resposta. Mas apesar da 
segurança e qualidade do resultado das aritméticas intervalares, 
ainda existem problemas [11] [12].  

Conforme apresentado em [13], pesquisadores vêm 
empenhando-se em estudos sobre a aplicação da aritmética 
intervalar, bem como a computação precisa da mesma [14] [15] 
[16]. Esta vem se destacando no cenário da ciência 
computacional, visto que a mesma torna possível o controle 
rigoroso sobre a propagação dos erros de precisão e de exatidão 
dos resultados, bem como nos possibilita o tratamento e 
modelagem da incerteza em computação, conforme comentado 
em [17] [18] [19] [20].   

Os pacotes de software existentes para a aritmética intervalar 
são demasiadamente lentos para cálculos numéricos intensos [2] 
porque apesar de terem sido criados para atender muitas 
funcionalidades, os computadores de uso geral, tem sua 
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arquitetura voltada para instruções fixas e com esta restrição eles 
conseguem atender apenas às aplicações desenvolvidas para este 
hardware em específico. Pensando neste contexto, em 1994 [11] 
foram publicados assuntos relacionados à importância e 
aplicabilidade da aritmética intervalar paralela, com destaque 
para artigos que abordavam a necessidade da paralelização de 
métodos intervalares, reduzindo seu tempo de execução. 
Começaram-se então, estudos sobre o uso da computação 
paralela, como uma possível solução para a melhoria dos 
softwares implementados para computadores de uso geral, 
possibilitando a execução de partes pequenas do código de 
forma paralela.  

 Embora o paralelismo apresente vantagens, infelizmente não 
são todas as aplicações que podem ter seu desempenho 
melhorado utilizando a computação paralela e isto pode ser 
observado ao medirmos o speedup. Outras aplicações podem 
exigir um processamento maior, anulando assim os benefícios 
da computação paralela [21]. Um software apresenta a 
flexibilidade para realizarmos um número elevado de tarefas 
diferenciadas, quando da necessidade de alterações em 
aplicativos, uma vez que o algoritmo pode facilmente ser 
modificado a qualquer momento e depois incorporado ao 
código. Entretanto, a complexidade deste software cresce em 
função da demanda da carga de processamento, causando um 
comprometimento ao software em termos de tempo de 
execução. Uma possibilidade seria o uso de um ASIC 
(Application Specific Integrated Circuit) [22]. 

O ASIC é um hardware que oferece diversos recursos 
otimizados para a execução rápida de tarefas específicas 
consideradas críticas. Porém a fabricação destes dispositivos 
demanda esforço, custo financeiro, e um projeto que pode levar 
meses ou anos para ser desenvolvido [23]. Uma outra 
possibilidade então, seria o uso de um FPGA (Field 
Programmable Gate Array). 

O FPGA é um hardware integrado cuja aplicação é de uso 
geral tal como os microprocessadores [24]. Possui um conjunto 
de blocos lógicos (CLBs) e interligações que podem ser 
configurados para realizar uma tarefa específica, mas pode ser 
reconfigurado sob demanda para realizar outras tarefas 
específicas [25]. Os CLBs contém um par de Slices (menor 
unidade lógica configurável de um FPGA), que são circuitos 
idênticos construídos pela reunião de flip-flops chamados de 
LUTs (Look-up Tables). O FPGA possui também os IOBs 
(Input/Output Block), que são circuitos responsáveis pelo 
interfaceamento das saídas provenientes das saídas das 
combinações de CLBs. Ao utilizarmos o FPGA, estaremos 
certamente utilizando um hardware que associa a flexibilidade 
do software com o desempenho do hardware [26].  Segundo 
[25], resultados estimativos mostram que a combinação de um 
computador de propósito geral e dos recursos de um FPGA 
pode incrementar significativamente o desempenho de 
processamento de grandes massas de dados. Em [11] é citado 
que a diminuição no tempo de processamento da aritmética 
intervalar pode ser produzida com a implementação da mesma 
tanto via software ou via hardware, quanto através da 
combinação dos dois: software + hardware. Parte das críticas 
relacionadas ao tempo, não terão mais validade, considerando 
os benefícios produzidos pelo uso dos recursos de paralelismo 
e reconfigurabilidade de um FPGA. 

Este artigo tem como objetivo implementar as operações de 
soma, subtração, multiplicação e divisão, da aritmética 
intervalar dentro de um FPGA, uma vez que a aritmética 
intervalar tem importância em grande parte dos algoritmos 
intervalares. A arquitetura paralela reconfigurável em FPGA 
proposta implementará os operadores intervalares, podendo ser 
usada em qualquer aplicação que envolva operações 
intervalares. A otimização se dará com a aplicação de 
paralelismo em vários níveis, dentro das operações elementares 
(intra operações) e/ou inter operações, quando da utilização de 
diversos módulos de operações elementares na execução de 
outras aplicações que utilizem a composição das mesmas. 

 O trabalho está organizado da seguinte forma: Seção II 
apresenta a fundamentação teórica desta pesquisa; Seção III são 
apresentados os trabalhos relacionados que justificam o 
desenvolvimento desta pesquisa; Seção IV é apresentada a 
arquitetura proposta para a solução do problema; Seção V valida 
a abordagem através de testes e resultados; Seção VI apresenta 
as conclusões. 

II. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A. Análise Intervalar 

Trindade [3] aponta que os computadores apresentam 
dificuldades quando da necessidade de representação dos 
números reais, como por exemplo, em cálculos numéricos onde 
a precisão e exatidão dos resultados são importantíssimas. 
Técnicas intervalares podem representar números reais de 
forma confiável e automatizar o controle de erros causados pela 
propagação dos mesmos nos dados e nas medidas, tais como 
falhas em arredondamento e truncamento nas operações 
aritméticas, por exemplo [18]. A análise intervalar é baseada 
em conceitos fundamentais para o desenvolvimento de 
técnicas/algoritmos intervalares [18] [30]. Parte da análise é 
composta pelas definições apresentadas a seguir. 

 Definição 1: Um intervalo fechado ��� de números reais é 
definido por: 

��, �� = ��∈	 
ℝ│� ≤ � ≤ �� (1) 

sendo � e �	representam, respectivamente os limites inferior e 
superior de	���. O domínio de todos os intervalos de números 
reais é dado por  
ℝ. 

Definição 2: Denote um operador binário	◊ para representar 
as quatro operações elementares da aritmética intervalar +, -, * 
e /.  

��� ◊ ��� = �� ◊ �│� ∈	���, �∈	���� (2) 

então,  
 
a) a soma ��� e ��� é: ��, �� + ��,�� = ��� + ��; �� + ��� (3) 

 
b) a subtração ��� e ��� é: 

��, �� − ��,�� = ��� − ��; �� − ��� (4) 
 

c) a multiplicação ��� e ��� é: 

��, �� ∗ ��, �� = ������ ∗ �, � ∗ �, � ∗ �, � ∗ ��;�á��� ∗ �, � ∗ �, � ∗ �, � ∗ ��� 
   (5) 
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d) divisão	��� e ��� é:  ��, ��
��, �� = 	 ����  �� , �� , �� , ��! ;�á�  

�
� , �� , �� , ��!			� 

(6) 

 
com 0	∉		�.  
 Pode-se observar claramente que as operações da aritmética 
intervalar consideram os limites dos intervalos de cada 
operando, onerando o custo computacional. 

III. TRABALHOS RELACIONADOS 

Em seus trabalhos, [9] [18] [29] e outros citam que 
aplicações que utilizam a aritmética intervalar, executam um 
excesso de operações aritméticas. Tais operações geram um 
aumento no tempo de execução resultando em custos no 
processamento, tornando inviável o uso da aritmética intervalar 
em tais aplicações. [18] e [40] reforçam que a computação da 
aritmética intervalar necessita de melhorias no desempenho em 
termos de tempo de resposta. Mas em [39] é mostrado que os 
pacotes de software existentes para a aritmética intervalar 
requerem redução do tempo no processamento dos cálculos. 

Pesquisadores [41] e [42] afirmam que um projeto 
implementado em hardware poderia proporcionar uma 
melhoria significativa de desempenho sobre implementações de 
software que executam estas mesmas operações intervalares. 
[43] e [44] descrevem sobre os ganhos do uso da representação 
binária juntamente com a representação intervalar e mostram 
que o poder combinado de uma linguagem simbólica de 
programação lógica, com uma matemática logicamente 
eficiente, é mais poderoso do que isoladamente considerados. 

Em [28] é comentado que em quase todas as áreas do 
conhecimento, principalmente as relacionadas às ciências 
exatas e engenharias, tem se observado um crescente aumento 
no uso da computação na solução de problemas complexos. 
Para muitos destes problemas, as soluções precisam ser obtidas 
em intervalos de tempo cada vez menores, ou até em tempo real 
e que para grande parte destes problemas complexos, as 
soluções implementadas em software sequencial executado em  
um processador de propósito geral não atendem às necessidades 
de tempo de resposta e/ou desempenho, de um modo geral.  

 Em [24] argumenta-se que diferentemente dos ASICs, os 
FPGAs não são programados durante o processo de fabricação 
e distribuição, porque podem ser programados e reprogramados 
muitas vezes, inclusive dinamicamente. Ele ainda diz que com 
os FPGAs obtêm-se uma solução que agrega a vantagem do 
desempenho do hardware e da flexibilidade do software. Estes 
dispositivos de hardware podem implementar cálculos e 
simultaneamente (paralelismo) computar diversas operações, 
em recursos distribuídos em um chip de silício, em tempo 
computacional centenas de vezes mais rápido que em 
microprocessadores.  

Com base no anteriormente mostrado, em [14] é proposta 
uma nova abordagem para mostrar uma forma eficaz de adição 
intervalar, subtração intervalar e multiplicação intervalar, 
utilizando ponto flutuante. Ao final concluiu-se que o 
somador/subtrator proposto teve o mesmo desempenho dos 
somadores/subtratores convencionais, porém com custo menor. 
O multiplicador apresentou a metade do desempenho de um 
multiplicador de ponto flutuante convencional. Em [29] é 

apresentado um projeto em hardware, de um sistema seletor e 
comparador de intervalos, executado em um FPGA. Ao final 
verificou-se uma grande aceleração das operações intervalares 
em FPGA comparado a um software que executa o mesmo 
procedimento.   

Sendo assim, novas soluções devem e estão sendo 
desenvolvidas e utilizadas com o objetivo de melhorar o tempo 
de resposta. Dentre estas soluções, podemos citar a computação 
e arquiteturas reconfiguráveis. Algumas soluções de 
computação de alto desempenho têm sido desenvolvidas em 
pesquisas realizadas e divulgadas: Symposium on Computer 

Architecture and High Performance Computing (SBAC-PAD), 
Workshop  em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho 
(WSCAD ) e em congressos da SBC ( Sociedade Brasileira  de 
Computação) [28] . 

 
IV. ARQUITETURA PARALELA RECONFIGURÁVEL 

EM FPGA  
 

A. Principais Causas do Problema Motivador 

Para a realização das operações escalares intervalares, são 
necessárias execuções sequenciais das operações escalares 
convencionais suportadas pelo hardware fixo (não 
reconfigurável) dos processadores tradicionais. Existem 
repetições no eixo do tempo de operações que poderiam ser 
executadas simultaneamente se a arquitetura tivesse o número 
suficiente de módulos aritméticos fundamentais para executar 
as operações elementares básicas, para a execução das 
operações escalares intervalares. Para fazermos a soma escalar 
intervalar é necessário que se faça somas escalares 
convencionais, conforme mostrado na equação (3) da seção II. 
Tradicionalmente, para fazermos a soma escalar intervalar, 
seriam gastos duas somas sequenciais escalares convencionais, 
conforme mostrado na Fig.1.  

Fig. 1. Configuração Serial da Soma Escalar Intervalar. 

 

Ao aplicarmos paralelismo inter operações, poderíamos 
fazer as duas operações da Fig.1 simultaneamente e obter um 
ganho no tempo de processamento das operações, conforme 
apresentado na  Fig.2.  

Fig. 2. Configuração Ideal da Soma Escalar Intervalar. 

 

B. Apresentação Sistêmica da Arquitetura Proposta 

Inicialmente pensou-se em módulos de operadores básicos 
da aritmética escalar convencional e com a manipulação destes, 
seriam realizadas as operações escalares intervalares. A seguir 
apresentamos algumas possibilidades de configuração da 
arquitetura modular reconfigurável, para uma determinada 
aplicação: 
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• Caso a aplicação aceite um tempo pequeno de execução 
e permita um grande uso de recursos lógicos 
disponíveis, pode-se utilizar a configuração ideal 
mostrada na Fig.3, em que o processamento é feito com 
paralelismo máximo. 

•    Caso a aplicação aceite um tempo médio de execução e 
permita um médio uso de recursos lógicos disponíveis, 
pode-se utilizar a configuração parcialmente ideal, 
mostrada na Fig.3, em que o processamento é feito com 
um paralelismo parcial. 

•    Caso a aplicação aceite um tempo alto de execução e um 
pequeno consumo de recursos lógicos disponíveis, 
pode-se utilizar a configuração serial mostrada na Fig. 
3, em que o processamento é feito gastando um único 
módulo básico e o processamento total é feito 
sequencialmente. 

Fig. 3.  Apresentação Sistêmica da Arquitetura. 

 

C. Síntese 

A arquitetura proposta tem como meta atender requisitos de 
desempenho, flexibilidade e tempo de resposta. Esta possui 
graus de paralelismo variáveis de acordo com a demanda de 
cada aplicação. Para tanto, foram utilizados os recursos de 
paralelismo e reconfiguração, considerando as etapas dos 
algoritmos das operações elementares da aritmética escalar 
convencional e escalar intervalar, bem como das operações 
matriciais convencionais e matriciais intervalares. Esse projeto 
de arquitetura foi verificado através da implementação em  
FPGA de uma biblioteca de operações básicas otimizadas, 
através de módulos codificados em VHDL, de operações de 
soma,  subtração, multiplicação e divisão  escalar convencional 
e escalar intervalar. A escolha da linguagem foi em função da 
flexibilidade oferecida na descrição do comportamento de 
circuitos eletrônicos digitais.  

Ao selecionar, parametrizar e interligar esses módulos 
básicos, a arquitetura reconfigurável implementa os operadores 
intervalares,  podendo ser  usada em qualquer aplicação que 
envolva operações intervalares. A otimização se dá  com 
aplicação de paralelismo espacial, paralelismo dentro das 
operações básicas e paralelismo intra x inter operações, quando 
da utilização  desses módulos básicos  na execução de outras 
aplicações que utilizem  a composição das mesmas. 

O uso da reconfiguração veio com o objetivo de tornar a 
arquitetura ainda mais flexível (em termos de requisitos da 
aplicação), visto que ela permite alterar algumas de suas 
características, como por exemplo, a quantidade de módulos 
usados, quantidade de bits de cada operador, tipo de operação 

realizada. Aumentando a flexibilidade espera-se poder fazer a 
opção entre ter, por exemplo, um menor tempo de resposta, em 
detrimento de um maior consumo de recursos lógicos, ou vice-
versa. Uma outra vantagem de se usar a computação 
reconfigurável é que pode-se ter uma diminuição significativa 
de custos, uma vez que o recurso da reconfigurabilidade permite 
a utilização do mesmo hardware para diferentes versões, 
quando do uso dos módulos desenvolvidos. 

A Fig.4 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura 
proposta, considerando um fluxo hipotético de dados.  

Fig. 4. Diagrama de blocos da arquitetura paralela reconfigurável em FPGA 
proposta, para implementação de operadores elementares da aritmética 
intervalar.

 

• Unidade de Controle do Tipo de Operador: 
responsável pela escolha do tipo de operação que foi 
definida pela aplicação (soma, subtração, multiplicação, 
divisão). 

• Módulo de Gerenciamento de Parâmetros de 
reconfiguração: recebe as informações referentes aos 
requisitos das aplicações. Com essas informações e 
baseando-se na quantidade de recursos lógicos 
disponíveis no hardware, este módulo realizará a 
configuração para o processamento dos demais módulos 
envolvidos na aplicação. 

• Gerenciamento dos Módulos Operadores: 
responsável por controlar os módulos escolhidos na 
configuração determinada pelo Módulo de Parâmetros 
de reconfiguração. 

Optou-se por simular e validar a arquitetura desenvolvida 
utilizando um modelo FPGA Kintex-7 XC7K160TFBG676 da 
Xilinx, 200 MHz; 2048MB + 512MB DDR3 SDRAM, devido 
aos recursos que o mesmo oferecia para o desenvolvimento 
desta pesquisa. Deve-se ressaltar que apesar da escolha do 
FPGA Kintex-7, a arquitetura implementada apresenta 
características de independência do dispositivo utilizado 
(família, fabricante).  

A arquitetura poderá ser modificada durante seu 
funcionamento (em tempo real), adequando-se melhor à 
aplicação a ser executada.  De acordo com as características 
citadas, pode-se configurar aplicando o paralelismo total no uso 
dos módulos básicos, mas também utilizar paralelismo em 
múltiplos níveis, pois pode-se alterar uma área do chip em 
termos funcionais, enquanto os demais circuitos  do mesmo 
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chip  estão em funcionamento, sem prejudicá-los. As operações 
executadas pela arquitetura desenvolvida serão realizadas 
apenas por números em ponto fixo. 

 
V. ANÁLISE QUANTITATIVA DOS RESULTADOS 

 
Para comprovar a exatidão numérica dos resultados 

produzidos pelos módulos, verificou-se que os resultados das 
operações realizadas pelo FPGA Kintex-7 XC7K160TFBG676 
da Xilinx, usando palavras de 16 bits, foram  idênticos  aos 
produzidos pelas mesmas operações implementadas em um 
processador com um software  codificado em C: 

• Dual Core 64 Bits, 1,9 GHz de cada núcleo, 2GB de 
Ram; 

• 64 KB para cache L1 de Instruções, 64 KB de cache L1 
de dados, Cache L2, 256 KB. 

Os valores que compõem os gráficos das configurações 
testadas, para análise de tempo dos módulos implementados 
para o FPGA, foram registrados em simulação pós-síntese. 

A. Resultado no uso das configurações 

É importante ressaltar que o uso das configurações não 
interfere no valor do resultado final. A grande diferença está no 
tempo de execução e no consumo de recursos lógicos 
disponíveis do FPGA. As configurações utilizadas foram 
apresentadas na seção IV. 

Os módulos desenvolvidos para realizar especificamente as 
operações intervalares, foram chamados de: Módulos Ideais. 

Caso aritmético 1A/1B: soma escalar intervalar, utilizando 
módulos de soma escalar convencional  na configuração serial 
e na configuração ideal. 

Caso aritmético 1C: soma escalar intervalar, utilizando o 
módulo ideal desenvolvido para a realização da soma intervalar. 

Caso aritmético 2A/2B: subtração escalar intervalar, 
utilizando módulos de subtração escalar convencional na 
configuração serial e na configuração ideal. 

Caso aritmético  2C: subtração escalar intervalar, utilizando o 
módulo ideal desenvolvido para a realização da subtração 
intervalar. 

As Tabelas 1, 2 e 3 mostram os resultados obtidos ao 
variarmos a aplicação, utilizando as configurações apresentadas 
na seção IV. Essas tabelas foram construídas com base nos 
relatórios gerados pela ferramenta de síntese do ambiente de 
desenvolvimento Xilinx.  

De acordo com a Tabela 1, na configuração serial o tempo 
de processamento é maior, como era de se esperar, pois as 
operações são feitas sequencialmente, mas é possível obter um 
ganho significativo em termos de recursos disponíveis no 
FPGA. Na configuração ideal ocorre o paralelismo máximo e 
há tendência de um gasto maior de recursos lógicos em função 
de um tempo de execução menor. Vemos também que o módulo 
ideal implementado especificamente para o processamento da 
soma escalar intervalar (1C), apresentou ganho superior aos das 
configurações propostas em relação ao tempo de execução, 
porém com um maior gasto de recursos disponíveis no FPGA.  

A configuração 2B e 2C apresentaram o mesmo tempo de 
execução. Isto pode ser justificado pelo tipo de  organização da 
arquitetura do módulo. Conforme apresentado na seção IV, as 
operações intervalares são compostas de sucessivas operações 
sequenciais convencionais. O módulo ideal intervalar foi 
desenvolvido utilizando descrição por fluxo de dados + 
comportamental, o que permitiu uma melhoria na arquitetura do 
módulo de subtração escalar intervalar. Não há muitas opções 
de variação das configurações 1 e 2 porque as operações são 
realizadas pelos módulos básicos.  

TABELA I : RESULTADOS DAS CONFIGURAÇÕES 

CA 
Conf 
Serial 

Conf 
Ideal 

Mód
Ideal 

Recursos 

Lut / % IOB / % 
1A 10ns - - 25 /0,02 50 / 12,5 
1B - 5ns - 50 / 0,04 100/ 25 
1C - - 4ns 52 / 0,05 105 /26 
2A 4ns - - 16 / 0,01 48 / 12 
2B - 2ns - 32 / 0,03 96 / 24 
2C - - 2ns 50 / 0,05 100 / 12 

 

Caso aritmético 3A: multiplicação escalar intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
serial. 

Caso aritmético 3B: multiplicação escalar intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
parcialmente ideal. 

Caso aritmético 3C: multiplicação escalar intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
ideal. 

Caso aritmético 3D: multiplicação escalar intervalar, 
utilizando o módulo ideal desenvolvido para a realização da 
multiplicação intervalar. 

Caso aritmético 4A: divisão escalar intervalar, utilizando 
módulos escalares convencionais na configuração serial. 

Caso aritmético 4B: divisão escalar intervalar, utilizando 
módulos escalares convencionais na configuração parcialmente 
ideal. 

Caso aritmético 4C: divisão escalar intervalar, utilizando 
módulos escalares convencionais na configuração ideal. 

Caso aritmético 4D : divisão  escalar intervalar, utilizando o 
módulo ideal desenvolvido para a realização da divisão 
intervalar. 

TABELA II: RESULTADOS DAS CONFIGURAÇÕES 

CA Conf 
Serial 

Parc 
Ideal 

Conf
Ideal 

Mód
Ideal 

Recursos 

Lut / % IOB / % 
3A 90ns - - - 325/ 0,3 256/64 
3B - 50ns - - 650/ 0,6 512/128 
3C - - 26ns  1400/1,4 1024/256 
3D - - - 10ns 323/0,3 120/30 
4A 266ns - - - 671/0,7 320/80 
4B - 138ns - - 1017/1,0 740/185 
4C - - 64ns - 1709/1,7 1480/370 
4D - - - 63ns 900/0,9 90/23 

 

Abel
Text Box
                                                                                                 156



A Tabela 2 mostra que o comportamento das configurações 
serial e ideal seguem a mesma tendência das configurações 
serial e ideal apresentadas na Tabela 1. Contudo, observa-se que 
os casos das configurações parcialmente ideais 3B e 4B e  das 
configurações ideais 3C e 4C, apresentam gastos de recursos de 
IOBs superior ao disponível pelo FPGA. Para estes casos, seria 
mais vantagem usar o módulo ideal, que apresenta um  tempo 
de execução menor, gastando poucos recursos do FPGA.   

 
Apesar de terem sido discutidas apenas as configurações 

apresentadas na Tabela 2, há flexibilidade de outras 
configurações.  

Para a validação dos casos aritméticos 5 e 6, foi utilizada  
uma multiplicação matricial [16x8] x [8x16], com palavras de 
16 bits (ponto fixo). A escolha da aplicação multiplicação de 
matrizes e do tamanho da matriz foi em função da quantidade 
de operações sucessivas envolvidas para atingir o resultado: 
multiplicações e somas escalares convencionais. 

Caso aritmético 5A: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
serial. 

Caso aritmético 5B: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
parcialmente ideal. 

Caso aritmético 5C: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando módulos escalares convencionais na configuração 
ideal. 

Caso aritmético 6A: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando módulos ideais (multiplicação, soma e comparação) 
escalares intervalares na configuração serial 

Caso aritmético 6B: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando módulos ideais (multiplicação, soma e comparação)  
escalares intervalares na configuração parcialmente ideal. 

Caso aritmético 6C: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando o módulos ideais (multiplicação, soma e 
comparação) escalares intervalares na configuração ideal. 

Caso aritmético 6D: multiplicação matricial intervalar, 
utilizando o módulo matricial intervalar ideal desenvolvido 
para a realização da multiplicação matricial intervalar. 

TABELA III: RESULTADOS DAS CONFIGURAÇÕES 

CA Serial 
Parc 
Ideal Ideal 

Mód
Ideal 

Recursos 

Lut / % IOB / % 

5A 202240 
ns 

   2600/ 2,6 256/64 

5B  
38400 

ns 
  5200/  5,1 512/128 

5C   
25088

ns 
 

10400/ 
10,3 

1024/256 

5D    16ns 1664 128/32 

6A 27648 
ns 

   
2986/ 

2,9 
232/58 

6A  
13312 

ns 
  5972/ 5,9 464/116 

6C   
3584 

ns 
 

11944/ 
11,8 

968/232 

6D    
28 
ns 

4000106/ 
3944,9 

106/26,5 

 

A Tabela 3 mostra que o comportamento das configurações 
serial e ideal, seguem a mesma tendência, das configurações 
serial e ideal apresentadas na Tabela 1 e 2. Porém observa-se  
na configuração 6D, que o módulo ideal apresenta o menor 
tempo de execução e uma alta demanda no uso dos recursos do 
FPGA.  A solução para este caso então, seria utilizar a 
configuração parcialmente ideal 6A. Uma outra possível 
solução seria a  aquisição de um FPGA com mais recursos 
lógicos disponíveis para o processamento em questão.  

Vê-se claramente que algumas aplicações apresentarão 
muitas outras configurações que podem ser exploradas, no 
intuito de apresentar um melhor desempenho em termos de 
tempo de execução, uso de recursos e custos desejáveis. 

O ganho produzido pelo uso do paralelismo associado à 
computação científica apresentado pela arquitetura proposta, 
também pode ser observados analisando os resultados 
apresentados na Tabela 4.  Este ganho vem associado ao 
desempenho em termos de tempo de execução e 
consequentemente ao consumo dos recursos disponíveis no 
FPGA. Comparando a Tabela 4 com os recursos lógicos 
utilizados para cada configuração, pode-se concluir que o uso 
das configurações  módulo ideais desenvolvidos na arquitetura 
proposta oferece vantagem em  relação às configurações seriais 
e parcialmente ideais no aspecto tempo de execução, uma vez 
que a configuração módulo ideal apresenta melhor desempenho 
neste sentido, apesar de que para a maioria das configurações, 
o mesmo consumiu uma quantidade de recursos lógicos maior 
do que nas demais configurações. Ao implementarmos os 
módulos usando paralelismo e com a possibilidade do uso da 
configurabilidade, houve redução significativa no tempo de 
execução das operações executadas pelos módulos 
desenvolvidos.   

TABELA IV :  SPEEDUP DAS CONFIGURAÇÕES SERIAL/IDEAL E 
SERIAL/PARCIALMENTE IDEAL 

Caso 
Aritmético Speed up: serial/ ideal 

1B 2,00 
1C 2,50 
2B 2,00 
2C 2,00 
3B 1,80 
3C 3,46 
3D 9,00 
4B 1,93 
4C 4,16 
4D 4,22 
5B 5,27 
5C 8,06 
5D 12640 
6B 2,08 
6C 7,71 
6D 987,43 

 

De acordo com a Tabela 4 os maiores ganhos foram obtidos 
nas operações de multiplicação matricial e principalmente nas 
multiplicações matriciais intervalares, conforme apresentados 
nos casos aritméticos 5 e 6. Observa-se então a necessidade da 
análise dos requisitos de cada aplicação, antes que seja feita a 
escolha da configuração do hardware. 
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VI. CONCLUSÕES 

Este trabalho propôs uma arquitetura paralela 
reconfigurável em FPGA para implementação de operadores 
elementares da aritmética intervalar. Essa arquitetura foi 
projetada com o objetivo de diminuir o tempo de processamento 
das aplicações que empregam rotinas baseadas em aritmética 
intervalar, uma vez que ela pode proporcionar tempo de 
resposta menor do que os programas desenvolvidos em 
software empregando um paradigma de programação 
sequencial.  

A utilização de técnicas de paralelismo possibilitou a 
redução no tempo de execução das operações intervalares 
realizadas pelos módulos e a utilização de técnicas de 
reconfigurabilidade tornou a arquitetura proposta mais flexível, 
no que diz respeito ao tempo de execução e à demanda de 
recursos lógicos do FPGA. Os resultados de simulação pós-
síntese comprovam o aumento de desempenho e a flexibilidade 
da arquitetura proposta. Assim, considerando a arquitetura de 
hardware reconfigurável paralela proposta e projetada, para 
implementação de operadores elementares da aritmética 
intervalar e os resultados obtidos, conforme apresentado na 
seção V, pode-se concluir que os objetivos propostos  foram 
alcançados completamente. A arquitetura atende os requisitos 
como desempenho, flexibilidade, tempo de resposta e custos 
desejáveis da carga (requisitos  não funcionais), que podem 
variar de acordo com a aplicação de carga de trabalho.   

O uso da reconfiguração permite a tomada de decisão 
quando da escolha do FPGA, uma vez que a arquitetura 
apresentada possui escalabilidade em função dos recursos 
disponíveis no dispositivo. Deve-se ressaltar a importância da 
configuração escolhida, de modo que a mesma seja a mais 
adequada, uma vez que algumas aplicações requerem altas 
taxas de processamento, outras aplicações, priorizam custos de 
implementação. Sendo assim, uma configuração adequada 
permite a implementação de aplicações com alta demanda de 
recursos, de acordo com os recursos de hardware disponíveis. 
Com a utilização da computação reconfigurável e do 
paralelismo, pode-se fazer as operações definidas pela 
reconfiguração de forma simultânea, podendo assim obter um 
ganho no tempo de processamento. Caso haja necessidade de 
economia em recursos lógicos, pode-se optar por diminuir o 
grau de paralelismo. 

As principais contribuições desta pesquisa foram: a 
proposta e o projeto da arquitetura de hardware paralela 
reconfigurável  modular em FPGA, para implementação de 
operadores elementares da aritmética intervalar possibilitando 
o aumento da flexibilidade e reduzindo o tempo de execução 
dos operadores da aritmética intervalar; a análise do 
desempenho obtido com as diferentes configurações 
implementadas e simuladas  com configurações variadas, 
utilizando linguagem de descrição de hardware no ambiente de 
simulação da Xilinx 

Os trabalhos relacionados que mais se aproximam desta 
pesquisa foram os descritos em [13] e em [29].  Nossa 
arquitetura difere destas porque é composta de uma biblioteca 
de operações elementares da aritmética intervalar, através de 
módulos de operações elementares otimizados. Sendo assim, ao 
selecionar, parametrizar, interligar estes módulos básicos e/ou 

os módulos ideais, a arquitetura reconfigurável proposta 
implementará os operadores intervalares, acelerando os 
algoritmos da aritmética intervalar, diminuindo o tempo de 
processamento. Esta arquitetura pode ser usada em qualquer 
aplicação que envolva operações intervalares.   

Não foram encontrados na literatura pesquisada, trabalhos 
que utilizassem das vantagens da computação reconfigurável 
em conjunto com as técnicas de paralelismo, as quais foram as 
principais responsáveis pela diminuição do tempo de execução 
das operações realizadas pela arquitetura desenvolvida, na 
aceleração de operações aritméticas intervalares. Isto 
impossibilitou estabelecer comparações entre a arquitetura 
proposta e as outras arquiteturas existentes na literatura. 
Contudo, pode-se verificar que em relação à arquiteturas 
tradicionais da aritmética intervalar, com a arquitetura 
implementada, obteve-se  ganhos significativos. 

É interessante ressaltar também que em consulta à lista de 
pesquisadores da aritmética intervalar (Reliable Computing), 
houve retorno de trabalhos que estudam e buscam otimizar 
aplicações que usam aritmética intervalar, mas nenhum que 
busca otimizar os algoritmos da aritmética intervalar. Talvez, 
justamente por esses algoritmos apresentarem um elevado 
tempo de processamento, sendo inviável a sua implementação, 
sem a utilização de técnicas de paralelismo. Os organizadores 
desta lista de discussão Reliable Computing  demonstraram 
então, interesse nos resultados desta pesquisa. 

Esta pesquisa cria possibilidades para a realização de 
diversos trabalhos futuros, uma vez que na literatura existem 
alguns trabalhos que utilizam aritmética convencional em 
hardware. Não foi encontrado nenhum trabalho que utiliza 
aritmética intervalar em hardware, empregando conceitos de 
paralelismo computação reconfigurável e principalmente uma 
arquitetura modular em hardware utilizando técnicas de 
reconfiguração dinâmica e parcial.  
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